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Резюме. Серед харчових добавок полісахариди до-
бре відомі як функціональні добавки, які мають високу 
молекулярну масу, добре розчиняються у воді й викорис-
товують їх для поліпшення текстури кінцевої продукції. 
В останні десятиріччя карагінани стали одними з най-
популярніших гідроколоїдів у харчовій промисловості. 
Мета дослідження – проаналізувати літературні 
джерела щодо особливостей використання карагіна-
нів як харчових добавок. 
Матеріали і методи. У дослідженні опрацьовано на-
укові публікації за останнє десятиліття, які доступні 
у мережі «Internet», ключовими словами були «карагі-
нан», «харчові добавки», «Е407».
Результати. Широке використання каппа-карагіна-
ну пов’язане з його здатністю до підвищення в’язкості 
водних розчинів та гелеутворення, застосовують у хар-
човій, легкій та аграрній промисловостях. А також при 
виробництві консерв, м’ясних і молочних продуктів. Кара-
гінанам притаманні властивості імуноад’ювантів: вони 
здатні надавати як імуностимулювальний, так і імуно-
супресорний ефекти. Їх вплив на імунну систему носить 
дозозалежний характер. У високих концентраціях ці по-
лісахариди не мають імуносупресорної дії, імовірно, уна-
слідок цитотоксичності відносно супресорних клітин. 
Водночас карагінан при низьких дозах стимулює акти-
вацію супресорних макрофагів і пришвидшує їх дозріван-
ня. Деяка суперечливість даних про фармакологічну дію 
цих полісахаридів може бути зумовлена некоректним 
порівнянням результатів, отриманих у різних експери-
ментальних умовах, на різних структурних типах кара-
гінанів. При цьому дуже важливим є спосіб введення по-
лісахариду і його доза. 
Висновки. Широке використання карагінанів як 
природного, так і синтетичного походжень надихає 
науковців глибше досліджувати механізм їх дії на рівні 
цілого організму.
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Summary. Among the nutritional supplements, 
polysaccharides are well known as functional additives that 
have a high molecular weight, are well soluble in water and 
used to improve the texture of the final product. In recent 
decades, carrageenan became one of the most popular 
hydrocolloids in the food industry.
The aim of the study – to analyze literary sources 
about the peculiarities of the use of carrageenans as 
nutritional supplements.
Materials and Methods. Scientific publications for the 
last decade that are available in the Internet network were 
studied; keywords were "carrageenan", "food additives", 
"E407".
Results. The widespread use of kappa-carrageenan 
is associated with its ability to increase the viscosity of 
aqueous solutions and gel formation, so it is widely used in 
food, light and agricultural industries. Carrageenan is widely 
used in the production of cans, meat and dairy products. 
Carrageenan is inherent in the properties of immunoaders: 
they are capable of granting both immunostimulating and 
immunosuppressive effects. The influence of carrageenans 
on the immune system have dose-dependent character. 
In high concentrations, these polysaccharides have no 
immunosuppressive action, probably due to cytotoxicity in 
relation to suppressor cells. At the same time, carrageen-
an at low doses stimulates the activation of suppressor 
macrophages and accelerates their maturation. Some 
contradictional data on the pharmacological effect of these 
polysaccharides may be due to incorrect comparison of 
the results obtained in various experimental conditions, on 
various structural types of carrageenans. In this case, it is 
very important to introduce polysaccharide and its dose.
Conclusions. The widespread use of carrageenans as 
natural and synthetic origin causes scientists to a deeper 
study of the mechanism of their action at the level of a whole 
organism.
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ВСТУП 
Розвиток харчової індустрії, сучасний рівень 
наукових досліджень у галузях теоретичної та при-
кладної хімії, біохімії, біотехнології, фізіології, гігієни 
харчування та нутриціології; динамічне зростання 
обсягів виробництва та асортименту продуктів хар-
чування, а також інтенсивна інтеграція України в 
світову спільноту зумовлюють широке використан-
ня харчових добавок у технології харчових продук-
тів [1, 2]. Серед них добре відомі як функціональні 
добавки полісахариди, що мають високу молеку-
лярну масу, добре розчиняються у воді й викорис-
товуються для поліпшення текстури кінцевої про-
дукції [3–5]. В останні десятиріччя карагінани стали 
одними з найпопулярніших гідроколоїдів у харчовій 
промисловості [6]. 
Метою дослідження було проаналізувати літе-
ратурні джерела щодо особливостей використання 
карагінанів як харчових добавок. 
МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 
У дослідженні опрацьовано наукові публікації 
за останнє десятиліття, які доступні у мережі 
«Internet», ключовими словами були «карагінан», 
«харчові добавки», «Е407».
РЕЗУЛЬТАТИ Й ОБГОВОРЕННЯ 
Широке використання каппа-карагінану 
пов’язане з його здатністю до підвищення в’язкості 
водних розчинів та гелеутворення, застосовують у 
харчовій, легкій та аграрній промисловостях. А та-
кож при виробництві консерв, м’ясних і молочних 
продуктів. Експертний комітет з харчових добавок 
ФАО/ВООЗ встановив допустиму добову дозу кара-
гінану – до 75 мг на 1 кг маси тіла. Дослідники вка-
зали, що для солодких страв забезпечення необ-
хідної міцності структури гелів можливе за умови 
використання каппа-карагінану при концентрації 0,6 
%, а для гелів для солоних страв – каппа-карагіна-
ну при концентрації 0,8 % [7].
Ця харчова добавка (Е407) об’єднує сімейство 
полісахаридів (відоме також під назвою ірландський 
мох), що містяться в червоних морських водоростях 
Chondrus Crispis, Eucheuma Species, Gigartina 
Species тощо. За хімічною природою карагінан 
близький до агароїдів і являє собою нерозгалужені 
сульфатовані гетероглікани, молекули яких побудо-
вані із залишків похідних D-галактопіранози зі стро-
гим чергуванням α-(1,3)- і β-(1,4)-зв’язків між ними, 
тобто з повторюваних дисахаридних ланок, що 
включають залишки β-D-галактопіранози і 
3,6-ангідро-α-D-галактопіранози. Залежно від осо-
бливостей будови дисахаридних повторюваних 
ланок розрізняють три основних типи карагінанів, 
для позначення яких використовують літери грець-
кого алфавіту [8, 9].
У природі полісахариди можна знайти майже в 
усіх живих організмах, у тому числі в тканинах на-
сіння, стебел і листя лікарських рослин, рідинах 
організму тварин, клітинних стінках і позаклітинній 
рідині бактерій, дріжджів і грибів [10]. Із розвитком 
молекулярної біології наукове співтовариство ді-
йшло висновку, що полісахариди на рівні з білками 
і полінуклеотидами є надзвичайно важливими біо-
макромолекулами, які відіграють незамінну роль у 
зростанні й розвитку живих організмів [11]. Природ-
ні полісахариди рідко мають регулярну структуру. 
Найчастіше це суміш різних типів карагінанів, які 
утворюють полімерний ланцюг складної гібридної 
структури. В процесі багатоступінчастого біосинте-
зу полісахаридів у клітинній стінці водорості може 
утворюватися комбінація різних ідеальних карабі-
озних ланок, розподілених уздовж полімерного 
ланцюга, що і призводить до утворення гібридних 
структур. У так званих каппа- і йота-карагінанах 
можуть міститися не тільки каппа- і йота-карабіозні 
ланки, але і їх біосинтетичні попередники мю- (μ, 
D6SG4S) або ню- (ν, D2S6S-G4S) відповідно [12, 
13]. Регулярні полісахариди, полімерний ланцюг 
яких побудований з повторюваних дисахаридних 
ланок одного типу, отримали власні назви, і, згідно 
з номенклатурою, умовно діляться на гелюючі й 
негелюючі типи. Біосинтез карагінану залежить як 
від екзогенних, що визначаються умовами існуван-
ня водоростей, так і ендогенних факторів, пов’язаних 
із їх фізіологією, зокрема зі стадією розвитку макро-
фітів [14, 15]. Останній фактор особливо важливий, 
так як червоні водорості мають складний життєвий 
цикл, що включає чергування вегетативного, стате-
вого і безстатевого розмноження. Перші роботи із 
встановлення структури карагінану проводилися в 
основному на зразках полісахаридів, виділених із 
суміші різних форм водорості, що значно ускладню-
вало інтерпретацію отриманих результатів і при-
зводило до отримання неоднозначних даних. Спо-
стереження за фазою життєвого циклу водорості 
дозволили виявити нові структури карагінанів і 
оцінити вплив їх на біосинтез полісахариду. Так, 
ретельний аналіз виділених полісахаридів показав, 
що карпоспорофіти Gigartina skottsbergii й 
Gymnogongrus torulosus продукують гелеутворю-
вальні k/ι-карагінани, цистокарпи Iridaea undulosa 
-k/ι- і частково μ/ν-карагінани водночас як в тетра-
спорофітах останньої водорості синтезуються 
λ-карагінани, гелеутворювальні при високій концен-
трації KCl [16, 17]. Разом з тим, у тетраспорофітах 
Gigartina atropurpurea продукується комплекс по-
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лісахаридів, полімерний ланцюг яких містить суміш 
не тільки негелеутворювальних λ-, θ- і ρ-карагінанів, 
але також несульфатованих 3,6-ангідрогалактозних 
ланок [18]. Гелеутворювальні полісахариди, пред-
ставлені ι/α-карагінанами, утворюються цистокарпа-
ми водорості Stenogramme interrupta, тоді як тетрас-
порофіт цього макрофіту містить негеле утворювальні 
θ- і λ-карагінани [19, 20]. Однак представники сі-
мейств Soleriaceae, Hyoneaceae і Furcellariaceae 
синтезують тільки k- і θ-карагінани, незалежно від 
фази розвитку водорості [21].
Карагінани, зазвичай, утворюють дуже в’язкі 
водні розчини, що пов’язано зі структурою їх ліній-
них макромолекул і поліелектролітною природою. 
Взаємне відштовхування негативно заряджених 
сульфатних груп уздовж полімерного ланцюга є 
причиною того, що молекула стає сильно протяж-
ною, водночас як її гідрофільна частина знаходить-
ся в гідратній оболонці. Обидва ці фактори призво-
дять до підвищення в’язкості розчину. Як і для 
більшості природних полісахаридів, для карагінанів 
характерна полідисперсність з молекулярної маси 
(ММ). Більшість карагінанів має ММ від 100 до 500 
кДа. Зазвичай вони формують розчини з в’язкістю 
від 25 до 500 мПа, за винятком λ-карагінану, який 
може утворювати високов’язкі розчини до 20 000 
мПа [22]. Карагінани, розчини яких мають в’язкість 
менше 100 мПа, мають властивості, близькі до 
ньютонівських рідин. Ступінь відхилення від ньюто-
нівської поведінки збільшується з концентрацією і 
ММ полісахариду [23]. В’язкість водних розчинів 
карагінанів залежить від типу і ММ полісахариду, 
присутності певних іонів і температури [24]. Солі 
знижують в’язкість розчинів карагінанів, зменшуючи 
електростатичне відштовхування сульфатних груп. 
В’язкість розчинів карагінанів залежить від концен-
трації полімеру, конформації його макромолекули 
в розчині й ММ.
Технологічний процес отримання карагінанів 
оснований на їх екстракції гарячою водою з подаль-
шим виділенням із розчину. В промисловості вико-
ристовують два способи виділення: через гелеут-
ворення в середовищі з хлоридом калію – для 
виділення гелеутворювальних карагінанів; осаджен-
ням із спирту – при виділенні суміші всіх типів [25, 
26]. У ряді речовин, здатних відновлювати функці-
ональну активність імунокомпетентних клітин, осо-
бливе місце відводиться природним полісахаридам, 
які можуть не тільки модулювати різні властивості 
імунної системи, але і володіють здатністю до аб-
сорбції радіонуклідів, важких металів і бактерій, 
нормалізації ліпідного обміну, активації секретуючої 
і моторної функцій кишечника [27]. Характерною 
особливістю карагінанів є їх здатність утворювати 
комплекси з іонами деяких металів, при цьому ка-
тіони металів взаємодіють із сульфатними групами 
сусідніх ділянок молекул карагінану з утворенням 
міжмолекулярних «мостиків», за рахунок яких від-
бувається формування і стабілізація структури ка-
рагінанового гелю [28]. Здатність карагінанів до 
утворення комплексів із металами залежить перш 
за все від індивідуальних особливостей їх структу-
ри. Реакція імунної системи на пероральне введен-
ня полісахаридів не носить загального характеру. 
Імунотропну дію деяких рослинних полісахаридів 
можна віднести до феномену харчової толерант-
ності, а ряду інших – до явища посилення імунної 
відповіді [29, 30]. Серед різнобічності біологічної 
активності карагінанів на сьогодні найбільший інте-
рес привертають противиразкова, антикоагуляцій-
на, протипухлинна і противірусна [31, 32]. Біологіч-
ні властивості карагінанів знаходяться в тісному 
зв’язку з їх фізико-хімічними властивостями і струк-
турою, яка відрізняється великою різноманітністю 
(на сьогодні описано близько 20 типів різних видів) 
і блоковою будовою полімерного ланцюга, що ви-
значається родової приналежністю водорості й 
умовами її зростання [33]. Найяскравішими пред-
ставниками є три типи карагінанів: каппа, йота та 
лямбда.
Такі полісахариди полійонної природи як кара-
гінани здатні до багатоточкової взаємодії із поверх-
нею імунокомпетентних клітин, що може забезпе-
чувати модуляцію різних ланок імунної системи. В 
експериментах in vivo показано, що карагінан 
впливає на синтез імуноцитами прозапальних ци-
токінів, таких, як інтерлейкін-1, інтерлейкін-6 та 
фактора некрозу пухлин і є індукторами інтерферо-
ну – важливого неспецифічного фактора захисту 
організму від інфекції [34]. Здатність полісахаридів 
пригнічувати ріст вірусу простого герпесу і багатьох 
інших вірусів відома вже близько 40 років, але до-
вгий час не викликала особливого інтересу дослід-
ників, оскільки вважалася неспецифічною, і меха-
нізм її залишався нез’ясованим. Однак після того 
як було встановлено інгібуючу дію гепарину та інших 
сульфатованих полісахаридів на реплікацію ВІЛ, ці 
полімери привернули увагу як потенційні агенти для 
лікування і профілактики захворювань, викликаних 
даним вірусом. На сьогодні відомо, що сульфато-
вані полісахариди мають широкий спектр антивірус-
ної активності щодо великого числа вірусів з обо-
лонкою, включаючи так звані умовно патогенні, такі, 
як вірус простого герпесу, цитомегаловірус та інші, 
що виникають в організмі при ослабленні функції 
імунної системи [35, 36]. Вчені, досліджуючи 
взаємозв’язок структурних особливостей карагіна-
нів і їх антивірусної дії, вважають, що в проявленні 
інгібуючої дії щодо багатьох вірусів, визначальну 
роль відіграє присутність α-зв’язаної D-галактози і 
сульфатних груп у 2 і 6 положеннях залишку галак-
този в полісахаридах, при цьому часткова цикліза-
ція, в результаті якої утворюється 3,6-ангідро-D-
галактоза, призводить до суттєвого зниження 
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активності [37]. В основі механізму дії карагінанів 
на віруси лежить здатність сульфатованих поліса-
харидів блокувати шляхи проникнення віріона в 
клітину-господаря, можливо, завдяки антиадгезив-
ним властивостям або за рахунок структурної спо-
рідненості з деякими компонентами вірусної час-
тинки [38, 39], саме наявність негативно заряджених 
груп у молекулах полісахаридів, яка зумовлює 
схожість з будовою вірусних глікопротеїнів, сприяє 
блокуванню специфічної взаємодії вірусів із клітин-
ними рецепторами CD4 і лежить в основі їх інгібу-
ючої дії щодо багатьох ретровірусів [40, 41].
Карагінанам притаманні також властивості 
імуноад’ювантів: вони здатні надавати як імуности-
мулювальний, так і імуносупресорний ефекти [42]. 
Вплив карагінанів на імунну систему носить дозо-
залежний характер. У високих концентраціях ці 
полісахариди не мають імуносупресорної дії, імо-
вірно, унаслідок цитотоксичності щодо супресорних 
клітин. Водночас карагінан при низьких дозах сти-
мулює активацію супресорних макрофагів і при-
швидшує їх дозрівання [43]. Деяка суперечливість 
даних про фармакологічну дію цих полісахаридів 
може бути зумовлена некоректним порівнянням 
результатів, отриманих у різних експериментальних 
умовах, на різних структурних типах карагінанів. 
При цьому дуже важливим є спосіб введення по-
лісахариду і його доза. 
Завдяки своїм фізико-хімічним властивостям 
карагінан має досить широке застосування. Близько 
70 % виробленого в світі карагінану використовуєть-
ся в харчовій промисловості: при виробництві молоч-
них (шоколадне молоко, щербети, домашній сир, 
сирні пасти, дитяче харчування), м’ясних і рибних 
продуктів (консерви, оболонки ковбас, желейні по-
криття), приправ, безалкогольних напоїв, хлібобу-
лочних (хлібне тісто, фруктові кекси, цукрові глазурі) 
й кондитерських виробів [44]. Їх застосовують як ге-
леутворювачі й стабілізатори емульсій у системах, 
заснованих на молоці й воді, а також для поліпшен-
ня властивостей інших гелів. Це можливо завдяки 
здатності карагінанів утворювати комплекси з інши-
ми гідроколоїдами [45, 46]. Карагінани мають порів-
няно високу температуру розрідження, тому їх ви-
користовують при приготуванні фруктових 
кондитерських виробів. Модифіковані карагінани 
перешкоджають окисненню жирів і є хорошими анти-
окиснювачами. У вигляді коагулянту їх використову-
ють у м’ясних консервах, фруктових гелях і желе. 
Відомо їх використання в їстівній глазурі для збері-
гання продуктів [47]. Друге місце за споживанням 
добавок після харчової індустрії займає косметична 
промисловість. Їх застосовують при виготовленні 
лосьйонів, кремів, шампунів не так через хороші 
реологічні властивості, скільки через так званий за-
лишковий ефект: карагінан пом’якшує шкіру. Спри-
ятливо впливає на кератин волосся, доданий в 
шампунь або фіксатор, робить волосся більш слух-
няним, імовірно, за рахунок зв’язування вологи і 
зняття статичного електричного заряду [48]. Відомо 
застосування карагінану в текстильній промисловос-
ті. В біотехнологічному виробництві його використо-
вують для іммобілізації клітин і як замінник бактері-
ологічного агару [49]. Він відносяться до розчинних 
харчових волокон. Доведено, що харчові волокна 
відіграють значну роль у регулюванні гомеостазу та 
дозволяють досить ефективно регулювати метабо-
лічні й функціональні порушення. Карагінан здатний 
викликати регенерацію шкіри, стимулювати зростан-
ня сполучної тканини і застосовують його для ство-
рення гелевої і плівкової основи для різних раноза-
гоювальних пов’язок [45, 46, 48]. Однак наявні 
літературні дані про фізіологічну активність карагі-
нанів наведені в основному для комерційних зразків 
та в більшості своїй не враховують структурні осо-
бливості цих сульфатованих полісахаридів.
ВИСНОВКИ 
Широке використання карагінанів як природно-
го, так і синтетичного походжень надихає науковців 
глибше досліджувати механізми їх дії на рівні ціло-
го організму.
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